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摘  要 
 
近年来，随着高 Ga 组分 III 族氮化物相关研究的日趋深入和生长技术的日益
成熟，人们逐渐将研究重心转向具有更宽带隙的高 Al 组分 III 族氮化物。该材料
常温下带隙宽至 6.2 eV，可覆盖短至 210nm 的深紫外波长范围，具有耐高温、抗
辐射、波长易调控等独特优点，因而是制备紫外发光器件的理想材料。目前，高
Al 组分 III 族氮化物材料质量不高，所制备的深紫外 LED 发光器件仍存在内量子
效率、载流子注入效率和沿 c 轴方向正面出光效率较低的难题，因而制约了高效





并得到具有 AlN 生长面的高质量复合基底，既改善了 AlN 与传统衬底晶格失配和
热膨胀系数失配大的难题，又可绕开国外相关专利的限制，更适合深紫外 LED 器
件商业制造。 
针对高 Al 组分 AlGaN 外延生长质量较差问题，经模拟计算分析后提出了在脉
冲生长 Al 和 N 原子层基础上，共通 Al 和 N 的分层生长方法，促使了 Al 原子更
容易弛豫到能量低的晶格扭折和台阶处，实现了界面平整的二维生长。此外，还
从理论和实验上解释 In 在 AlN 生长过程中作为表面活性剂效应的机理。 
成功制备了 GaN/AlN 量子点，将紫外 LED 的内量子效率提高到 62%，并且发
光波长稳定于 308nm。 
制备了 Mg-和 Si-δ共掺 AlGaN/AlGaN 超晶格结构，有效减小了材料中 Mg 受
主的激活能，从而提高 p 型掺杂效率。通过模拟计算进一步解释了金属与高 Al 组
分 AlGaN 材料欧姆接触的形成机理，发现 Ti 原子与 Al 原子的轨道杂化对欧姆接
触所起的重要作用。此外，提出采用分布式布拉格反射与小面积金属接触复合三
维电极，实现了横向电流均匀扩展，进一步降低光损耗，进而提高外量子效率。 
通过设计超薄应变 GaN/AlN 超晶格结构，调控晶体场分裂，实现高 Al 组分


































Along with the research expansion and growth technology maturation on high Ga 
content III-nitrides, researchers have moved their focus onto high Al content III-nitrides. 
Since having a wider band gap up to 6.2eV at room temperature, covering UV-light area 
as short as 210nm, as well as other advantages of III-nitrides, high Al content 
III-nitrides are ideal material for the fabrication of UV-light emitting devices. At present, 
there are certain challenges in the fabrication of UV-light emitting devices with high 
internal quantum efficiency, carrier injection efficiency and light-extraction efficiency 
due to the low quality material. In this work, we try to fabricate high quality deep 
UV-LED, by study on growth kinetics, quantum structure design, internal electric field 
modification, and crystalline field modification. Several important results were achieved 
and listed as following: 
According to the disadvantages of common substrates, we proposed a complex 
substrate by combining a thick AlN layer with common substrate, which not only solves 
the problem of high lattice mismatch, but also to circumvent the patent restrictions, and 
is more suitable for commercial manufaction of deep UV-LED devices. 
Based on theoretical simulations, we proposed a hierarchical growth technqiue by 
adding common AlN growth after Al and N atomic layer depositions to promote both 
two-dimensional growth and crystalline quality. 
By successfully fabricating GaN/AlN quantum dots, a high internal quantum 
efficiency of 62% was achieved in the UV-LED with stable emission wavelength at 
308nm. 
 Mg- and Si-δ-codoped AlGaN/AlGaN superlattices were grown to effectively 
reduces the activation energy of Mg acceptor. Further study on the formation 
mechanism of ohmic contact found that the orbital hybridization of Ti atoms and Al 
atoms have play an important role. Moreover, a three dimensional electrode with 
distributed Bragg reflector and small area of metal was proposed to realize both uniform 















Ultra-thin GaN/AlN strain superlattices were designed to regulate crystal field 
splitting and optical isotropic high Al content AlGaN was, achieved to improve the light 
extraction effeciency.  
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早在 1907 年、1910 年、以及 1932 年，人们先后合成了 AlN、GaN、以及 InN
氮化物材料。20 世纪 60 年代末 70 年代初，随着现代外延生长技术出现，III 族氮
化物才再次引起人们的关注。80 年代末，在引入低温 AlN 缓冲层大幅度提高了
GaN 质量[1,2]和采用低能电子束辐照获得了 p 型 GaN[3]等技术突破后，引发了 III
族氮化物的研发热潮[4-6]，带来了短波长光电子器件的迅猛发展，开创出了多样深
入民用和军用的重要领域。以高 Ga 组分 III 族氮化物结构材料为例，其在高亮度
蓝光发光二极管（Light emitting diode，LED）的应用，引发了固态照明的革命性
变化，直接拉动了全球每年数百亿美元的光电子产品市场发展。随着高亮度蓝光
LED 研究的不断成熟，人们逐渐将研究重心转向以高 Al 组分 III 族氮化物为结构
材料的紫外 LED。相比于传统紫外光源（如汞灯），紫外 LED 具有环保无毒、耗
电低、体积小以及寿命长等优点，符合新时代下环保、节能等要求。据 Reportlinker
网站研究报告称，紫外 LED 市场有望以年 30%的增长率，从 2500 万美元增长到
2016 年的 1 亿美元，具有广大的市场前景。 
7B7B1.1 深紫外LED应用简介 
紫外光，按波长范围可分为 UVA（320-400nm）、UVB（280-320nm）、UVC
（200-280nm）及真空紫外线（100-200nm）。对于紫外 LED，波长 300nm 以下的
一般称为深紫外 LED，它具有重大应用价值。 




























图 1.1 深紫外 LED 的应用 
带格式的: 居中
带格式的: 字体: 加粗






















III 族氮化物紫外发光器件的研究始于 20 世纪 90 年代，1998 年 Han 等人采用
AlGaN/GaN 多量子阱结构[7]，首次实现了波长 353nm 的紫外 LED 电致发光。随着
AlGaN 金属有机物气相外延（MOVPE）技术不断改善和发展，相继有各种更短波
长的紫外 LED 的报导。2001 年 Khan 等人采用脉冲原子层外延技术，提高了 AlGaN
外延层的质量，生长出发光波长 305nm 的深紫外 LED[8]。2002 年，Adivarahan 等
人采用 AlGaN 单量子阱结构，生长出发光波长 285nm 的深紫外 LED[9]。2006 年
NTT 实验室采用 AlN 基 p-i-n 结构，制备发光波长低至 210nm 的深紫外 LED[10]。
尽管通过调节 AlGaN 的 Al 组分可以制备从 210-360nm 波段的紫外 LED，然而随
着 LED 发光波长变短，即随着发光层 AlGaN 中的 Al 组分增加，材料外延生长、
掺杂、以及器件制作的难度也随之增大，光输出功率逐渐降低。以 Taniyasu 等人
制作的发光波长 210nm AlN 基 p-i-n 结构深紫外 LED 为例，在注入电流 40mA 时
发光功率仅为 0.02μW[10]。经过研究人员的不断努力，深紫外 LED 的发光效率有
了较大的提高，2008 年日本理化研究所的 Hirayama 等人报导了发光波长 227nm
的深紫外 LED[11]；次年日本理化研究所进一步报导了采用 InAlGaN 多量子阱结构，
制备发光波长 282nm 的深紫外 LED，实现 10.6mW 的室温连续发光[12]； 近，SET
公司报导了发光波长 278nm 的深紫外 LED，在注入电流 20mA 时的输出功率为
9.3mW，外量子效率高达 10.4%[13]。然而，与 GaN 基蓝光 LED 相比，目前紫外
















图 1.2 近年来报导的紫外 LED 的外量子效率图 
9B9B1.3 论文框架 
本文结合理论计算、MOVPE 生长技术及材料测试表征，重点研究了高 Al 组
分 III 族氮化物结构材料的生长动力学及其在深紫外 LED 的应用。 
具体章节分布：第一章介绍深紫外 LED 的重大应用价值，由此，构成其结构
的高 Al 组分 III 族氮化物具有重要研究意义，并对其研究现状进行了解；第二章
讨论实验上 III 族氮化物的生长方法，以及几种重要的表征方法，为本论文的样品
制备和材料表征提供技术支持；第三章讨论了外延高 Al 组分 III 族氮化物的衬底，
提出了适于生长的模板技术。接着深入研究了高 Al 组分 III 族氮化物外延生长动
力学，为高质量样品的制备奠定基础；第四章研究了量子结构的设计、内电场调
控及晶体场调控，力争提高其内量子效率、注入效率及出光效率，从而全面提高



























低，适合于大规模工业生产，被当前 III 族氮化物半导体产业普遍采用。MBE 技
术在高精度控制外延层厚度有优势，但其生长速率慢、产量低，不利于产业化生
产。HVPE 技术生长速率很快，高达几十微米每小时，但难以进行量子阱结构生
长，并且不易生长 III 族氮化物混晶。因此，本文将采用 MOVPE 技术外延高 Al
组分 III 族氮化物结构材料。 
26B26B .1.1 MOVPE技术 
MOVPE 技术于 1968 年由 Manasevit 和 Simpson 早提出[15]，采用金属有机
源和氢化物等作为生长的源材料，通过热分解反应在衬底上进行气相外延，被广
泛应用于 III-V 族和 II-V 族化合物半导体生长。以 MOVPE 生长 AlN 为例，气源
的输运和反应基本过程如图 2.1 所示，采用氢气把参与反应的金属有机源 Al(CH3 )3
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